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4RESUMEN
SISTEMAS IQ, S.A. ingresó al mercado costarricense en el 2004 al separarse de su 
antecesor ELVATRON S.A. En ese tiempo la División de Automatización de 
ELVATRON S.A con sus más de 12 años de experiencia en proyectos dejó como 
herencia al emergente SISTEMAS IQ, S.A metodologías, conocimiento y personal 
capacitado fundamentales en el desarrollo de la empresa. Actualmente SISTEMAS 
IQ, S.A se enfoca en utilizar ingeniería para la integración de sistemas de
automatización y control en la industria tanto nacional como para Centroamérica y el 
Caribe.
SISTEMAS IQ, S.A fue contratado por una planta de producción de alimentos para 
modernizar el sistema de control de sus siete líneas de embolsado basadas en la 
empacadora BOSSAR 2000 debido a la obsolescencia de su panel de control.
Por lo tanto durante el proceso de modernización del sistema de control de la 
primera línea fue necesario obtener de manera visual la secuencia del proceso de 
producción para su programación en el nuevo controlador, además de implementar 
reguladores de temperatura y un nuevo sistema de interacción entre la máquina y el 
usuario.
En este documento se detalla el desarrollo ingenieril llevado a cabo para lograr la 
modernización del sistema de control de una empacadora BOSSAR 2000.
. 
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5ABSTRACT
SISTEMAS IQ, S.A is a company established in Costa Rica in 2004. By then, the 
automation division from ELVATRON had over 12 years of experience on project 
management and development; they let as heritage to the emerging SISTEMAS IQ, 
S.A methodologies, knowledge and trained personnel, which was primordial for the 
company growth. 
Nowadays SISTEMAS IQ, S.A specializes on automation systems integration and 
industrial control for Central America and the Caribbean industry.
A food industry hired SISTEMAS IQ, S.A to upgrade the control system of their seven
bagging lines based on BOSSAR 2000 machines due to the obsolescence of their 
current control panel.
Therefore, during the upgrade process of the first line control system, it was 
necessary to create visually the process sequence production to be programmed in 
the new PLC. It was also necessary to implement temperature controllers and a new 
human-machine interface (HMI).
This document describes the engineering labor required to upgrade the control 
system of a BOSSAR 2000 packing machine.
Keywords: BOSSAR 2000, HMI, PI controller, PLC, temperature controller.
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Capítulo 1:  Introducción
SISTEMAS IQ, S.A ingresó al mercado costarricense el mes de octubre de 2004 al 
separarse de su antecesor ELVATRON S.A. En ese tiempo la División de 
Automatización de ELVATRON S.A con sus más de 12 años de experiencia en 
proyectos dejó como herencia al emergente SISTEMAS IQ, S.A metodologías, 
conocimiento y personal capacitado fundamentales en el desarrollo de la empresa.
Actualmente SISTEMAS IQ, S.A se enfoca en utilizar ingeniería para la integración 
de sistemas de automatización y control en la industria tanto nacional como para 
Centroamérica y el Caribe. 
La empresa cuenta con una amplia gama de equipos y software para trabajar en la 
integración de sistemas de control. La mayor proporción del hardware utilizado 
proviene de los productos de Allen Bradley; como los son la familia de controladores 
lógico programables (PLC) MicroLogix, CompactLogix y ControlLogix. Por su parte el 
software utilizado es en gran parte el desarrollado por Rockwell Software. Además 
por su trayectoria SISTEMAS IQ, S.A ha logrado cumplir con los requerimientos para 
ser designado como Solution Provider de Rockwell Automation. 
SISTEMAS IQ, S.A fue contratada para modernizar el sistema de control de siete 
líneas de empacado, basadas cada una en una empacadora BOSSAR 2000. La 
empresa contratante se dedica a la producción industrial de alimentos de consumo 
final; es decir de productos hechos para el consumo inmediato de las personas, por 
ello su planta de producción está formada por maquinaria diversa como lo son 
calderas, evaporadores, pulmones, sistemas de preparación de alimentos por medio 
de líneas de producción, entre otros.
El presente documento explica el desarrollo del proyecto de modernización del 
sistema de control de una de las empacadoras BOSSAR 2000.
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1.1.    Problema existente
La empacadora BOSSAR 2000 es una máquina utilizada en la producción en serie 
de alimentos embolsados con sellado tipo Doypack. Esta empacadora fue liberada 
en el mercado en el año 2000 por la empresa española BOSSAR. La máquina es 
capaz de empacar hasta 92 productos por minuto, trabajando a 46 ciclos por minuto 
y a dos paquetes por ciclo.
En la industria estás máquinas son empleadas para empacar una gran variedad de 
productos, entre ellos salsas, mayonesas, geles, jabones en polvo y líquidos.
El sellado tipo Doypack se caracteriza por dar la habilidad al empaque de 
mantenerse en posición vertical. En la Figura 1.1 se muestra un producto empacado
por medio del formato Doypack1.
Figura 1.1.    Empaque con sellado tipo Doypack
                                           
1
Tomado de la web: http://www.lacuisineplaisir.com/photos/doypack01.jpg el 18-1-2012.               
18
La función de la BOSSAR 2000 es darle forma al empaque Doypack para permitir la 
dosificación del producto final. El proceso de empacado es realizado por un sistema   
mecánico compuesto por un árbol de levas que sincroniza los movimientos y es 
apoyado por un grupo de actuadores gobernados por el sistema de control basado 
en PLC.
La empresa contratante reportó a SISTEMAS IQ, S.A que el sistema de control de 
las empacadoras BOSSAR 2000 se encuentra en mal estado debido a que durante 
el mantenimiento del mismo en los últimos años, el cableado se ha ido  deteriorando 
y por lo tanto los dispositivos de control se encuentran inmersos en una conexión 
desordenada. La Figura 1.2 muestra el deterioro del gabinete de control.
Figura 1.2.    Cableado del sistema de control original de la BOSSAR 2000
Ante una eventual falla de la empacadora, el proceso de revisión y reparación del 
gabinete de control se ha convertido en un trabajo muy tedioso que puede dejar la 
máquina inhabilitada varias semanas. Estos paros en la línea han llegado a afectar 
la eficiencia de producción y por ende la empresa se ha visto perjudicada 
económicamente.
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La empresa contratante reporta además la constante generación de alarmas por 
temperaturas en las mordazas fuera del rango aceptable, y se queja también de la 
inflexibilidad del panel de operación de la máquina. La Figura 1.3 muestra el sistema 
de interacción entre la máquina y el operador.
Figura 1.3.    Exterior del panel de control original de la máquina con su respectivo 
sistema de interacción con el usuario
Con lo anterior, SISTEMAS IQ, S.A realizó una inspección de campo y analizó el 
estado de las empacadoras. Se concluyó que en todas las máquinas, el gabinete de 
control está obsoleto pues el cableado de los  dispositivos y tarjetas de control está 
muy desordenado y no se ajusta a los planos eléctricos de fábrica, además los 
repuestos del controlador lógico programable marca OMRON son de difícil 
adquisición en el mercado costarricense y se extraviaron las licencias para poder 
comunicarse con el controlador y descargar el programa.
En cuanto a las alarmas de temperatura, se observó que son consecuencia del 
método de control por histéresis aplicado para regular la temperatura. Esto se debe 
a que el ancho de la ventana de histéresis puede ocasionar que la temperatura 
alcance inestabilidad y por tanto entre en oscilación.
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Finalmente se revisó la estructura mecánica de las máquinas y se determinó que se 
encuentran en condiciones aceptables.
1.2.    Solución seleccionada.
SISTEMAS IQ, S.A acordó con la empresa contratante modernizar el sistema de 
control de cada empacadora BOSSAR 2000 con la finalidad de solventar la 
problemática planteada. La modernización se basa en la sustitución del panel de 
control original por uno con dispositivos de automatización contemporáneos. 
Para llevar a cabo la modernización de la máquina, el departamento de ventas de 
SISTEMAS IQ, S.A en conjunto con los ingenieros y técnicos de la empresa 
contratante se encargaron de hacer el levantamiento de la instrumentación y de los 
sistemas de actuación de la empacadora, además de la selección del hardware a 
emplear. 
Por su parte el departamento de diseño con la información recopilada por los 
vendedores se encargó de desarrollar los diagramas de conexión de los dispositivos 
a integrar, los cuales se ven reflejados en los planos eléctricos del nuevo sistema de 
control. Dichos planos están presentes en el anexo B.1 de este documento.
El armado del gabinete para el sistema de control y su instalación en la planta de 
producción queda a cargo del taller de SISTEMAS IQ, S.A. En él los técnicos 
utilizarán los planos eléctricos para llevar a cabo la conexión de los dispositivos 
involucrados en el control de la empacadora.
En cuanto al desarrollo ingenieril los requisitos por cumplir durante el proyecto son 
los siguientes:
 Migrar la lógica implementada en el controlador original de la máquina e 
integrar el nuevo sistema de control. El PLC empleado será un modelo 1769 –
L32E de la familia CompactLogix de Allen-Bradley, el cual posee una memoria 
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de 750KB y comunicación por Ethernet. La programación se realizará por 
medio del software RSLogix 5000 versión 17.01.
 Ajustar un regulador de temperatura para cada una de las mordazas de la 
máquina cumpliendo con los parámetros solicitados por la empresa 
contratante. Dichos parámetros se resumen en la Tabla 1.1.
Tabla 1.1.    Parámetros a cumplir por la respuesta de la temperatura de cada 
mordaza ante una entrada escalón
Parámetro Valor
Sobreimpulso máximo Máximo 20%
Tiempo de estabilización del 2% Menor a 120 segundos
Error de estado estacionario máximo Menor a 5%
 Diseñar una interfaz gráfica entre la máquina y el usuario (HMI) que permita 
ajustar, probar y monitorear el proceso de embolsado Doypack. Para ello se 
utilizará un monitor Panel View Plus Compact  1000 de Allen Bradley y se 
empleará el entorno de diseño gráfico FactoryTalk View Machine Edition 
versión 5.1 CPR 9 de Rockwell Software.
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Capítulo 2:  Meta y objetivos
2.1.    Meta
Modernizar el sistema de control de una empacadora BOSSAR 2000 por medio del 
cambio de los dispositivos y métodos de control originales, con la finalidad de que 
las pérdidas económicas debidas a los paros de producción por mantenimiento se 
disminuyan.
Indicador: Lograr un incremento en la eficiencia de la empacadora debido a la 
eliminación de los paros de producción para dar mantenimiento al sistema de 
control.
2.2.    Objetivo general
Implementar un sistema de control para una empacadora BOSSAR 2000 utilizando 
un controlador lógico programable de la familia ConpactLogix de Allen-Bradley.
Indicador: La máquina logra empacar en serie producto con un sellado Doypack 
aprobado por el ingeniero de la empresa contratante.
2.3.    Objetivos específicos
 Integrar los dispositivos del nuevo sistema de control de una empacadora 
BOSSAR 2000 por medio de un programa desarrollado en RSLogix 5000 para 
que la máquina logre llevar a cabo el embolsado del producto.
Indicador: Cumplimiento por parte de la máquina de una secuencia de producción 
aprobada por el ingeniero de la empresa contratante
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 Implementar un lazo de control automático de temperatura basado en PID 
para cada una de las mordazas de una empacadora BOSSAR 2000.
Indicador: Cumplimiento de los requerimientos de temperatura de la Tabla 1.1 para 
cada mordaza.
 Diseñar una interfaz gráfica con la herramienta de software Factory  Talk View 
Machine Edition, por medio de la cual el usuario de la BOSSAR 2000 logre 
interactuar con la empacadora.
Indicador: Aprobación por parte del ingeniero de la empresa contratante del HMI 
descargado en el Panel View.
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Capítulo 3:  Marco teórico
3.1.    Empacadora BOSSAR 2000
La empacadora BOSSAR 2000 es una máquina diseñada por la empresa española 
BOSSAR con la finalidad de embolsar alimentos con sellado tipo Doypack.
En la industria máquinas similares son empleadas para empacar una gran variedad 
de productos, entre ellos salsas, mayonesas, geles, jabones en polvo y líquidos.
El sellado tipo Doypack se caracteriza por dar la habilidad al empaque de 
mantenerse en posición vertical. En la Figura 3.1 se muestran las partes del sellado 
tipo Doypack.
Figura 3.1.    Partes del sellado tipo Doypack
El código permite identificar el lote del producto, y dar a conocer su fecha de 
vencimiento. El sellado es el contorno del empaque y la muesca facilita al 
consumidor final la apertura del producto.
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3.1.1.     Proceso de embolsado por medio de la BOSSAR 2000
El embolsado de un producto por medio de la empacadora BOSSAR 2000 es un 
proceso en serie, donde se da forma al empaque de forma sincronizada con el ciclo 
de trabajo de la máquina. Por lo tanto con cada ciclo, un empaque avanza un paso 
en el proceso de empacado. La Figura 3.2 muestra el diagrama general de la 
máquina.
Figura 3.2.    Diagrama general de la empacadora BOSSAR 2000
La empacadora BOSSAR 2000 tiene la capacidad mecánica de realizar un paso en 
dos empaques a la vez y normalmente trabaja a 46 ciclos por minuto, por lo que su 
taza de producción nominal es de 92 empaques por minuto.
El proceso de embolsado se divide en seis etapas, cada una de ellas conformada 
por uno o varios pasos. En la Figura 3.3 se resumen las etapas.
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Figura 3.3.    Etapas del proceso de empacado con una BOSSAR 2000
Los empaques individuales vienen unidos en lámina y enrollados en forma de 
bobinado. El laminado está compuesto por una mezcla de aluminio con plástico al 
cual se le imprime una capa de pintura en la mayoría de los casos, con la finalidad
identificar el producto. La Figura 3.4 muestra un bobinado de laminado empleado 
para embolsar salsa de tomate.
Figura 3.4.    Bobinado de laminado usado para embolsar salsa de tomate
Durante la etapa de desbobinado el laminado se desenrolla conforme se demanda, 
luego a cada empaque se le realizan dos perforaciones que más adelante permitirán 
el sellado inferior, a continuación se imprime un código que identifica a cada uno de 
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los empaques. Para finalizar se dobla el laminado por la mitad para permitir en la
siguiente etapa el sellado del empaque.
Las siguientes figuras muestran el dispositivo de perforación y el doblador.
Figura 3.5.    Perforaciones realizadas al laminado
Figura 3.6.    Doblado del laminado
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El sellado del empaque se logra al someter el laminado a temperaturas superiores a 
los 160°C. Para ello la BOSSAR 2000 aplica calor en los extremos del empaque de 
modo que estos queden unidos.
Durante esta etapa, el empaque primero es atrapado por la mordaza inferior de 
modo que los agujeros realizados durante el troquelado unan su parte más baja 
dando así la habilidad al embolsado de mantenerse en posición vertical. En la Figura 
3.7 se observa el sellado inferior del empaque. El sellado de los dos extremos 
laterales se realiza de forma similar durante los dos siguientes pasos.
Figura 3.7.    Sellado inferior de los empaques tipo Doypack
Después de sellados, los empaques están listos para ser separados del laminado, 
pero antes se les realiza una pequeña grieta en la parte superior llamada muesca; 
esta tiene la finalidad de dejar funcional el abre fácil del producto. 
El desplazamiento del laminado es realizado en cada uno de los ciclos de la 
máquina por el arrastre. Este es un dispositivo mecánico tipo pinza que realiza 
movimientos horizontales periódicos con el objetivo de acercar el laminado al área 
de corte donde dos cuchillas se encargan de separar dos empaques por ciclo. La 
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Figura 3.8 permite observar los dispositivos mecánicos en cargados del arrastre del 
laminado y de su corte.
Figura 3.8.    Arrastre y corte del laminado
Una vez separados los empaques, están preparados para recibir el producto. Para 
lograrlo cada empaque se abre en su parte superior con la ayuda de ventosas 
operadas con vacío, como se observa en la Figura 3.9. Además se aplica aire a 
presión para expandir la bolsa.
Durante el siguiente paso el empaque es sometido a la prueba de sellado, donde se 
aplica aire a presión por medio de una boquilla que se ajusta a la forma de la bolsa y 
a su vez permite expandirla completamente para evitar el derrame del producto 
cuando sea dosificado. La Figura 3.10 muestra el dispositivo en forma de cuña 
encargado de ejecutar esta operación.
Si el empaque pasa la prueba de sellado será llenado en el siguiente paso con el 
producto por medio de una boquilla dosificadora como la de la Figura 3.11.
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Figura 3.9.    Ventosas y soplado de la máquina
Figura 3.10.    Cuñas encargadas de la prueba de sellado del empaque
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Figura 3.11.    Boquillas de dosificación del producto
Para que el empaque quede listo resta sellar su parte superior. Al igual que para los 
otros extremos se emplea una mordaza a alta temperatura 
La última etapa del proceso de empacado es el transporte del producto empacado 
hacia el sistema de enfriamiento. Para ese fin la BOSSAR 2000 dispone de una  
banda sin fin como la mostrada en la Figura 3.12.
Figura 3.12.    Banda transportadora de producto empacado
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3.1.2.    Funcionamiento de la empacadora BOSSAR 2000
Mecánicamente la empacadora BOSSAR 2000 se divide en tres sistemas 
independientes entre sí pero que interactúan durante el proceso
El desbobinador está compuesto por dos balancines que le dan flexibilidad al 
sistema para evitar la ruptura del laminado, rodillos encargados de guiar a este 
último y tres frenos para compensar la inercia del bobinado. Además posee un 
servomotor que tiene como objetivo posicionar de manera precisa cada empaque en 
el área de troquelado. En la Figura 3.13 se puede apreciar algunas de las partes del 
desbobinador.
Figura 3.13.     Desbobinador de la empacadora
El árbol de levas define el principio de funcionamiento de la BOSSAR 2000. En él las 
levas causan movimientos lineales periódicos en otros dispositivos mecánicos como 
las mordazas, el arrastre y los elementos involucrados durante la etapa de 
dosificación. Las levas giran de acuerdo al eje de rotación gobernado por un motor 
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asincrónico trifásico de 3 HP y 1800rpm a 480VAC y su correspondiente caja 
reductora. La Figura 3.14 permite observar parte del árbol de levas.
Figura 3.14.    Árbol de levas de la BOSSAR 2000
Por último la banda transportadora es gobernada por un motor similar al del árbol de 
levas pero con una potencia de 1HP. Este se observa en la siguiente figura.
Figura 3.15.    Motor de la banda transportadora
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Las acciones realizadas por la empacadora BOSSAR 2000 responden a su sistema 
de control. Su función es la toma de decisiones para comandar los actuadores de la 
empacadora, para lograrlo realiza lectura de los diferentes dispositivos que indican el 
estado de la máquina.
El controlador principal de la empacadora BOSSAR 2000 consta de un controlador 
lógico programable (PLC por sus siglas en ingles) con sus correspondientes módulos 
de entradas y salidas (E/S).
Un controlador lógico programable (de acuerdo con IEC 61131) es una máquina 
electrónica programable diseñada para ser utilizada en un entorno industrial (hostil), 
que utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de 
instrucciones orientadas al usuario, para implantar soluciones especificas tales como 
funciones lógicas, secuenciales, temporizaciones, recuentos y funciones aritméticas, 
con el fin de controlar mediante entradas y salidas, digitales y analógicas diversos 
tipos de máquinas o procesos (García González, 2004).
El  PLC utilizado por los fabricadores de la BOSSAR 2000 posee un procesador
OMRON CQMIH-CPU21 con 6.4 KB de memoria de programa y 6 KB de memoria 
de datos. La Figura 3.16 permite observar el PLC original de la empacadora con 
parte de sus módulos de E/S.
Figura 3.16.    Controlador original de la empacadora BOSSAR 2000
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3.2.    Hardware y software utilizado
El cambio del sistema de control incluye la sustitución del PLC original. El PLC 
empleado es de la familia CompactLogix de Allen-Bradley con procesador modelo 
1769 – L32E, el cual posee una memoria de 750KB y comunicación por Ethernet
(Allen-Bradley, 2012).
La interacción del controlador principal con los demás sistemas se logra por medio 
de los módulos de entradas y salidas digitales, por comunicación Ethernet o bien a 
través de los módulos especiales correspondientes a cada dispositivo. La Figura 
3.17 muestra el PLC con sus módulos de interacción.
Figura 3.17.    PLC del nuevo sistema de control de la empacadora BOSSAR 2000
La lógica implementada por el controlador se programa por medio del software 
RSLogix 5000 versión 17.01. Este es un entorno de desarrollo en el que se integran 
las herramientas de programación necesarias para implementar diversas 
aplicaciones con los controladores de la línea Allen Bradley de Rockwell Automation. 
La herramienta permite programar lógica por medio de escalera (lógica de relé), 
diagramas de flujo, texto estructurado y  conexión por bloques. 
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El nuevo sistema de control involucra una interfaz con el usuario implementada por 
medio de un Panel View Plus Compact  1000 de Allen Bradley. El desarrollo gráfico y 
de interacción se implementa por medio de la herramienta FactoryTalk View Machine 
Edition versión 5.1 CPR 9 de Rockwell Software.
La comunicación entre el HMI y el PLC  se logra por medio de la red Ethernet 
ilustrada en la siguiente figura.
Figura 3.18.    Comunicación entre el HMI y el PLC
Además de los paquetes de software mencionados, se utiliza RSLogix Emulate 5000 
para emular el sistema de control. Este permite probar la lógica de secuenciación así 
como el HMI.
La herramienta matemática ScicosLab 4.4.1 es de mucha utilidad durante la etapa 
de ajuste de los reguladores de temperatura, ya que da la posibilidad de simular 
sistema de control a lazo cerrado.
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3.3.    Control automático de temperatura
Un sistema de control automático es una interconexión de componentes que forman 
una configuración del sistema que proporcionará una respuesta deseada (Dorf & 
Bishop, 2005). Por lo tanto la implementación de un sistema de control automático 
tiene como objetivo principal tener el valor o magnitud de una variable dentro de un 
rango deseado 
En la actualidad el control de procesos industriales involucra una extensa lista de 
magnitudes como lo son: caudal, temperatura, corriente, tensión, velocidad, nivel, 
presión, potencia, viscosidad, concentración,  entre otros. 
Un sistema de control en lazo abierto utiliza un dispositivo de actuación para 
controlar el proceso directamente sin emplear realimentación, es decir no se 
compara la respuesta del proceso con el valor deseado. Caso contrario ocurre en un 
sistema de control de lazo cerrado, donde se usa una medida de la salida y la 
realimentación de esta señal para compararla con la salida deseada (Dorf & Bishop, 
2005).
En la práctica a la hora de diseñar un sistema de control automático se debe tener 
conocimientos de la física involucrada en el proceso y herramientas matemáticas 
que permitan modelar y controlar su comportamiento.
3.3.1.    Control en lazo cerrado y función de transferencia
La implementación de un sistema de control a lazo cerrado emplea un regulador 
encargado de disminuir el error aplicando una señal de entrada al proceso por medio 
de un actuador para que su respuesta se aproxime al valor deseado. Para realizar el 
cálculo del error (comparación) el regulador requiere al menos un elemento sensor
encargado de convertir una magnitud física en una señal comprendida por él. 
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La Figura 3.19 permite observar el diagrama de bloques general de un sistema de
control a lazo cerrado.
Figura 3.19.    Diagrama de bloques de un sistema de control a lazo cerrado
Del diagrama de bloques anterior se tiene:
R(s): Señal de entrada (respuesta deseada del proceso).
E(s): Señal de error (comparación).
Y(s): Señal de salida (respuesta del proceso).
P(s): Señal de perturbación (efecto del exterior de la planta).
H(s): Función de transferencia del elemento sensor.
K(s): Función de transferencia del regulador.
G(s): Función de transferencia de la planta o proceso a controlar.
F(s): Función de transferencia del prefiltro compensador.
La ecuación de la función de transferencia del sistema en lazo cerrado es la 
siguiente:
  ( ) =  
 ( )
 ( )
=
 ( ) ( ) ( )
1 +  ( ) ( ) ( )
=   
∏ (  −   )
 
   
∏ (  −   )
 
   
     (3.1)
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Donde:
G0(s): Función de transferencia a lazo cerrado.
C: Constante de proporcionalidad de la función de transferencia.
zj: Ceros de la función de transferencia.
pi: Polos de la función de transferencia.
m,n: Número de ceros y polos respectivamente, m<=n.
Un sistema de segundo orden (dos polos) modelo es el que cumple con la siguiente 
ecuación:
  ( ) =  
  
 
   +  2     +     
    (3.2)
Donde:
ωn: Frecuencia natural.
ζ: Razón de amortiguamiento
Para un sistema de este tipo se cumple que.
  .  =  −     ±        −  1      (3.3)
   % ≈  
4
   
     (3.4)
  =   
 
ln  
   
 
1 +   
ln  
   
       (3.5)
Donde:
p1,2: Polos de la función de transferencia.
ts2%: Tiempo de estabilización del 2%.
M: Sobreimpulso.
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3.3.2.    Regulador PID
En la industria actual, el regulador más conocido y empleado es el PID (proporcional, 
integral y derivativo) y sus variantes PI y PD.
Un regulador PID cumple con la siguiente función de transferencia:
 ( ) =    +      +  
  
 
 ;    ,   ,                            (3.6)
3.3.3.    Modelado de sistemas térmicos.
Un sistema de transferencia térmica se puede modelar con una función de 
transferencia de primer orden y un tiempo muerto (Interiano, 2008).
 ( ) =  (0)
    
   + 1
      (3.7)
Donde:
G(0): Valor de la función de transferencia en régimen estable.
L: Tiempo muerto.
τ: Constante de tiempo de la respuesta ante una entrada escalón.
La determinación empírica de las constantes de la función de transferencia se puede 
lograr aplicando una entrada escalón al sistema térmico y con ayuda de su 
respuesta en el tiempo se traza la recta tangente al punto de inflexión, de la cual se 
obtiene el valor de τ y el de L tal como se observa en la Figura 3.20.
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Figura 3.20.    Determinación empírica de la función de transferencia de un sistema 
térmico
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Capítulo 4:    Procedimiento metodológico
En esta sección se explica de forma general cómo se abordó el proyecto, los 
procedimientos  empleados para implementar la solución del problema y los métodos 
para evaluar el desempeño de la solución.
4.1.    Reconocimiento y definición del problema
La modernización del sistema de control de la empacadora BOSSAR 2000 se da 
como consecuencia de la obsolescencia de su sistema de control original, esto de 
acuerdo a la sección de ingeniería de SISTEMAS IQ, S.A. 
El interés de la empresa contratante es dar mantenimiento a la máquina cuando sea 
necesario sin detener la producción de la correspondiente línea por varias semanas. 
Para eso es necesario contar con un gabinete de control con cableado ordenado y 
que coincida con los planos de diseño, además de la fácil adquisición en el mercado 
costarricense de sus repuestos.
A nivel ingenieril la modernización del sistema de control trae consigo las siguientes 
consecuencias:
 Se desconoce la secuencia de operación de la empacadora pues no es 
posible descargar desde el antiguo PLC el programa de control, debido a la 
pérdida de las licencias del software correspondiente por parte de la empresa 
contratante.
 La empresa contratante desea eliminar las constantes alarmas por alta y baja 
temperatura en las mordazas generadas por el antiguo sistema de control, por 
lo que se debe abordar y solucionar esta problemática.
 El nuevo sistema de control incluye un sistema de interacción entre el usuario 
y la máquina basado en un monitor tipo touchscreen que debe reemplazar las 
botoneras y manetas del sistema de control original, además de cumplir con 
requerimientos adicionales solicitados por la empresa contratante.
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4.2.    Obtención y análisis de la información
La información relevante utilizada para implementar una solución se obtuvo de dos 
fuentes principalmente, los planos de diseño y de la planta de producción misma.
Los planos del nuevo gabinete de control de la empacadora BOSSAR 2000 (ver 
anexo B.1) realizados por el departamento de diseño de SISTEMAS IQ, S.A aportan 
información fundamental de la instrumentación y de los sistemas de actuación de la
máquina. Además detalla los modelos de los dispositivos de control a utilizar 
permitiendo realizar búsqueda de hojas de datos y manuales en internet.
La planta de producción es una fuente abundante de información, pues una vez 
familiarizado con la instrumentación y los actuadores es posible verlos en 
funcionamiento en cada una de las siete líneas de producción. Lo anterior y las 
dudas aclaradas por los ingenieros y técnicos de la empresa contratante permitieron 
obtener la secuencia de operación de la empacadora BOSSAR 2000.
Los requerimientos de la respuesta de temperatura de las mordazas de sellado del 
empaque Doypack fueron impuestos por los ingenieros de la planta de producción, 
así como las características básicas del sistema de interacción entre la máquina y el 
usuario.
4.3.    Evaluación de las alternativas y síntesis de una solución
La programación de la secuencia de operación de la empacadora BOSSAR 2000 
permitía la aplicación de dos conceptos. La programación robusta y a programación 
flexible.
La programación robusta implica diseñar una lógica donde parámetros como tiempos 
de retraso, anchos de ventana, entre otros, se ajustan únicamente durante la puesta 
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en marcha de la máquina y no es posible cambiarlos en un futuro; de forma similar al 
sistema de control original de la empacadora.
La programación flexible da la libertad a usuarios con experiencia; como ingenieros y 
técnicos de ajustar algunos parámetros de máquina, de modo que durante los 
trabajos de mantenimiento se logre optimizar la operación de la máquina.
A pesar del ahorro de tiempo a corto plazo brindado por la programación robusta, se 
optó por implementar programación flexible por asuntos de garantía del proyecto y 
facilidad de ajuste por medio del HMI durante la puesta en marcha de la máquina.
El control de temperatura de las mordazas de sellado permitía dos opciones, el 
control por medio de histéresis y el control por medio de un regulador.
Se optó por un sistema de control automático basado en regulador debido a la 
estabilidad de la respuesta de temperatura y a que se puede ajustar a los 
requerimientos solicitados por la empresa contratante.
Se seleccionó un controlador tipo PID debido a la simplicidad de su implementación 
por medio de la herramienta de programación RSLogix 5000 que brinda un bloque 
especializado PID con anti-windup. 
El ajuste de las constantes del PID se logró a partir de la respuesta de temperatura 
deseada a lazo cerrado (Ecuaciones  3.1 y 3.2). Se descartó procedimientos de 
ajuste rápido como el de Ziegler-Nichols debido a que no toma en cuenta el tiempo 
de estabilización máximo deseado y ni el sobreimpulso máximo requerido. También 
se descartó el uso de métodos de ajuste más exactos por medio de la herramienta 
matemático MATLAB debido a que no se dispone de sus licencias y a la gran 
cantidad de tiempo requerido.
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4.4.    Implementación de la solución
El proyecto se dividió en tres etapas claramente diferenciadas. En la primera se 
recolectó la información necesaria, entre ellos datos del proceso, la secuencia de 
operación de la empacadora, estudio de los planos eléctricos, entre otros. A 
continuación se procedió con la programación del PLC y el diseño de la interfaz 
entre la máquina y el usuario. Para finalizar se entró en la etapa de puesta en 
marcha de la empacadora, donde se afinaron los detalles de la integración, se 
realizó el ajuste de los reguladores de temperatura en las mordazas y se arrancó el 
proceso de embolsado.
La empresa contratante del proyecto evaluó el desempaño de la solución por medio 
del empaque realizado en el proceso con el nuevo sistema de control.
A continuación se desglosa por orden de objetivos específicos la metodología 
empleada para la consecución de los mismos.
4.4.1. Para el primer objetivo
Para el cumplimiento de este objetivo fue fundamental la recolección de información, 
pues la secuencia de operación de la BOSSAR 2000 y sus respectivos parámetros 
ajustables fueron obtenidos visualmente en la planta con el apoyo de los ingenieros 
y técnicos de la misma. Una vez establecida la secuencia de operación se procedió
con la programación en RSLogix 5000. Se empleó RSLogix Emulate 5000 para 
probar la lógica el PLC. 
Durante la puesta en marcha se configuraron los parámetros del proceso mientras 
se realizaron los ajustes mecánicos pertinentes de la empacadora. Además se 
configuraron dispositivos de control externos como los variadores de frecuencia y el 
driver del servomotor.
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El ingeniero de la planta encargado del proyecto evaluó de forma visual el 
funcionamiento de la lógica implementada.
4.4.2. Para el segundo objetivo
El ajuste de los reguladores de temperatura en las mordazas se ejecutó durante la 
etapa de puesta en marcha, pues fue necesario tener el gabinete de control 
conectado con las termocuplas y los dispositivos de actuación. La obtención de una 
función de transferencia para cada mordaza requirió la aplicación de una señal PWM  
de 50% tipo escalón y el registro de la respuesta de temperatura en el PLC. Cada 
planta se modeló con una función de transferencia de orden 1 con tiempo de retardo. 
Con la función de transferencia de la planta definida fue posible entonces aplicar las 
ecuaciones 3.1 y 3.2 para ajustar un regulador PID que cumpliera con los requisitos 
de la Tabla 1.1. Se empleó la herramienta ScicosLab para obtener y comparar la 
respuesta de temperatura teórica a lazo cerrado para diferentes ajustes del 
regulador. Finalmente se implementaron los reguladores por medio del bloque de 
programación PID incorporado dentro del software RSLogix 5000.
4.4.3. Para el tercer objetivo
Una vez finalizado el estudio de funcionamiento de la empacadora, fue posible 
diseñar el ambiente gráfico por medio del cual el usuario puede interactuar con la 
BOSSAR 2000. El diseño se realizó con la herramienta de software Factory Talk 
View Machine Edition. Una vez desarrollado, el HMI se descargó en el Panel View 
donde fue sometido a prueba durante la puesta en marcha por el ingeniero de la 
planta a cargo del proyecto de modernización. Se empleó RSLogix Emulate 5000 
para probar el HMI antes de la puesta en marcha. 
47
Capítulo 5:    Descripción detallada de la solución
5.1.    Análisis de las características principales de la solución
Como se mencionó anteriormente, una planta de producción de alimentos contrató a 
SISTEMAS IQ, S.A para modernizar el sistema de control de sus siete líneas de 
empacado Doypack basadas en la máquina BOSSAR 2000. Por lo cual SISTEMAS 
IQ, S.A  decidió hacer un desarrollo ingenieril con una de ellas que se pueda aplicar 
en menor tiempo a las seis restantes.
En primera instancia se realizó un levantamiento de la instrumentación y de los 
sistemas de actuación para seleccionar los dispositivos del nuevo sistema de control. 
Luego se diseñó y armó el gabinete de control.
Se optó por un PLC de la familia CompaqLogix de Allen – Bradley y un monitor 
Panel View Plus Compact  1000 del mismo fabricante. La decisión se tomó con base 
en la facilidad de adquisición de repuestos en el mercado nacional y el costo 
aceptable para la empresa contratante del proyecto.
Las tareas ingenieriles fueron las siguientes:
 Obtener una secuencia de proceso por medio de observación y ayuda de los 
más familiarizados con la máquina.
 Integrar los dispositivos de la máquina como variadores de frecuencia, el 
servomotor y otros actuadores con base en la secuencia de operación y por 
medio del PLC.
 Implementar un sistema de control automático de temperatura para cada una 
de las mordazas de la BOSSAR 2000.
 Diseñar una interfaz gráfica entre la máquina y el usuario que sustituya y sea 
mejor que las botoneras y selectores originales de la máquina.
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5.2.    Descripción del hardware
El hardware empleado fue el requerido para la implementación del nuevo sistema de 
control e involucra al PLC, el monitor del HMI y a los demás controladores inmersos 
en el panel de control pero que actúan sobre dispositivos distribuidos en la 
empacadora BOSSAR 2000.
La Figura 5.1 muestra el diagrama de bloques del sistema de control de la 
empacadora BOSSAR 2000. Las flechas indican la dirección de interacción entre los 
dispositivos mientras que su grosor hace referencia a la cantidad de señales 
involucradas (la línea simple indica una sola señal, la gruesa indica más de una).
Figura 5.1.    Diagrama de bloques del sistema de control de la empacadora 
BOSSAR 2000
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5.2.1. Controlador principal
El controlador principal de la empacadora BOSSAR 2000 consta de un controlador 
PLC con sus correspondientes módulos de entradas y salidas (E/S).
El PLC del nuevo sistema de control consta de un solo rack (estructura donde se 
montan los módulos del PLC y que posee un bus de comunicación en su parte 
trasera) dividido en once slots (posiciones del rack asignadas a cada módulo del 
PLC). La Tabla 5.1 describe cada uno de los módulos de E/S empleados en el PLC.
Tabla 5.1.    Módulos del PLC del nuevo sistema de control
Módulo Slots Descripción
1769 – IT6 1-2 Módulo de 6 entradas para termocuplas. Recibe la señal de 
tensión generada por cada una de las termocuplas, la filtra 
y entrega al PLC un número entero con la temperatura 
equivalente.
1769 - HSC 3 Módulo contador y decodificador de alta velocidad. Recibe 
los pulsos generados por el codificador de posición del eje 
del árbol de levas y entrega al PLC un número entero con la 
posición en tiempo real del eje.
1769 – IQ16 4-7 Módulo de 16 entradas digitales a 24VDC. Empleados para 
la lectura de dispositivos simples como fotoceldas, 
interruptores, sensores inductivos, confirmaciones de 
motores, entre otros.
1769 – OW16 8 - 11 Módulo de 16 salidas digitales a relé. Cada salida conmuta 
un relé con la finalidad de actuar dispositivos como 
motores, electroválvulas, sistema de dosificación, relés de 
estado sólido, entre otros.
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5.2.2.    Dispositivos de control externos 
Como se mencionó en la sección anterior, el PLC principal interactúa con diversos 
dispositivos a través de sus módulos de E/S. Estos son quienes ejecutan las órdenes 
del PLC (salidas) y envían información al mismo (entradas) con la finalidad de que la 
máquina realice su tarea adecuadamente.
Para cada motor de la BOSSAR 2000 se emplea un variador de frecuencia 
PowerFlex 4, la Tabla 5.2 resume las señales involucradas en la interacción de estos 
dispositivos con el PLC principal.
Tabla 5.2.    Señales de control de los variadores de frecuencia y de los motores de 
la empacadora BOSSAR 2000
Señal Tipo Descripción
Falla VFD motor 
principal
Entrada
digital
Indica que ocurrió una falla en el motor principal 
como la pérdida de una fase, sobretorque, algún 
error durante la marcha, entre otros.
Falla VFD motor 
cinta salida
Entrada
digital
Indica que ocurrió una falla en el motor de la 
banda transportadora como la pérdida de una fase, 
sobretorque, algún error durante la marcha, entre 
otros
Arranque/paro VFD 
motor principal
Salida 
digital
Arranque (1) y paro (0) del motor principal.
Arranque/paro VFD 
motor cinta salida
Salida 
digital
Arranque (1) y paro (0) del motor de la banda 
transportadora.
Freno 1 motor 
principal
Salida 
digital
Freno del motor principal para que no se mueva 
por carga al estar apagado. Cableado 
directamente al motor.
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El servomotor del desbobinador es controlado por el driver Kinetix 300 que ejecuta 
rutinas almacenadas en su memoria cuando el PLC lo requiere. La siguiente tabla 
describe las señales involucradas en este proceso. 
El Kinetix 300 además se comunica a través de la red Ethernet con el PLC, desde 
donde este último extrae información adicional del servomotor.
Tabla 5.3.    Señales de control del servomotor
Señal Tipo Descripción
Entrada VFD 2097 IN 
A3 (servo enable)
Salida
digital
Habilita el movimiento del servomotor.
Entrada VFD 2097 IN 
A4 (start index)
Salida
digital
Inicia la rutina programada en el driver del 
servomotor.
Entrada VFD 2097 IN 
B1 (abort index)
Salida
digital
Aborta la rutina programada en el driver del 
servomotor.
Entrada VFD 2097 IN 
B2 (fault reset)
Salida
digital
Limpia las fallas reportadas por el driver del 
servomotor. Las fallas son detectadas a través de 
la comunicación por Ethernet.
El dosificador de producto es un sistema independiente al PLC que se encarga de 
mantener el producto listo para ser empacadado. La interacción con el PLC se logra 
de por medio de las entradas y salidas digitales definidas en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4.    Señales de control del sistema de dosificación de producto
Señal Tipo Descripción
Habilitación boquilla 1 Entrada
digital
La dosificación por medio de la boquilla 1 es 
controlada por el PLC.
Descarga manual 
boquilla 1
Entrada
digital
La dosificación por medio de la boquilla 1 es 
controlada por el operador a través del sistema 
de dosificación.
Habilitación boquilla 2 Entrada
digital
La dosificación por medio de la boquilla 2 es 
controlada por el PLC.
Descarga manual 
boquilla 2
Entrada
digital
La dosificación por medio de la boquilla 2 es 
controlada por el operador a través del sistema 
de dosificación.
Alarma temperatura 
tolva
Entrada
digital
La temperatura del producto dentro de la tolva 
sobrepasó el valor máximo aceptable.
Alarma temperatura 
boquillas
Entrada
digital
La temperatura del producto dentro de alguna de 
las boquillas de dosificación es menor al valor 
mínimo aceptado.
Temperatura tolva Entrada
digital
Habilita el descarte del producto cuando la 
temperatura del producto dentro de la tolva es 
menor al valor mínimo aceptado.
Boquilla 1 dosificador Salida 
digital
Indica al sistema de dosificación que descargue 
a través de la boquilla de dosificación 1.
Boquilla 2 dosificador Salida 
digital
Indica al sistema de dosificación que descargue 
a través de la boquilla de dosificación 2.
La mayor parte de los dispositivos de actuación son de tipo neumático. Para cumplir
con su cometido la empacadora dispone de dos manifolds (dispositivos de 
distribución de flujo) compuesto por electroválvulas tipo solenoide marca FESTO.
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A través de de las electroválvulas el PLC principal puede actuar en los diferentes 
pasos del proceso de empacado. La Tabla 5.5 resume las señales de control de las 
electroválvulas, todas son salidas digitales.
Tabla 5.5.    Señales de control de las electroválvulas
Señal Descripción
Freno 1 Freno de la posición 1 del bobinado de laminado.
Freno 2 Freno de la posición 2 del bobinado de laminado.
Freno 3 Freno de la posición 3 del bobinado de laminado.
Troquel 1 Perforación del laminado por medio del troquel 1
Troquel 2 Perforación del laminado por medio del troquel 2
Muesca Perforación tipo muesca del empaque para habilitar el abre 
fácil.
Vacío Ventury
(vacío general)
Habilita la corriente de aire necesaria para crear el vacío.
Vacío 2 en máquina
(vacío)
Genera el vacio necesario para abrir el empaque antes de la 
prueba de sellado.
Soplado Soplado del empaque para expandir el empaque antes de la 
prueba de sellado.
Electro Barquillo
(cuña)
Corriente de aire a presión aplicada para expandir 
completamente el empaque antes de su dosificación y para 
probar el sellado.
Electro descartador
(descartador)
Mueve la paleta de descarte para desechar el producto que 
no cumple los requerimientos mínimos.
Otros dispositivos están distribuidos en la estructura mecánica de la empacadora. La 
siguiente tabla los describe.
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Tabla 5.6.    Señales de control distribuidas en la empacadora BOSSAR 2000
Señal Tipo Descripción
Parada de emergencia Entrada
digital
Indica si se presionó botón del paro de 
emergencia.
Marcha Entrada
digital
Botón para el arranque del proceso de 
empacado.
Paro Entrada
digital
Botón para detener el proceso de empacado.
Intermitente Entrada
digital
Botón para arrancar el proceso en 
mantenimiento. Debe mantenerse presionado.
Balancín 
desbobinador
Entrada
digital
Sensor inductivo que indica que el balancín del 
desbobinador está en su posición inicial.
Balancín freno Entrada
digital
Sensor inductivo que indica que el balancín del 
bobinado está en su posición inicial.
Fotocelda 
desbobinador
Entrada
digital
Genera un pulso cada vez que la parte negra del 
empaque pasa debajo de la fotocelda.
Detector pistón 
perforador 1
Entrada
digital
Sensor inductivo que indica que el troquel 1 está 
en su posición inicial.
Detector pistón 
perforador 2
Entrada
digital
Sensor inductivo que indica que el troquel 2 está 
en su posición inicial.
Seguridad puertas Entrada
digital
Sensor que indica que todas las puertas de la 
máquina están cerradas.
Cabezal fotocelda 
máquina.
Entrada
digital
Genera un pulso cada vez que la parte negra del 
empaque pasa debajo de la fotocelda. Está 
ubicada en el área de arrastre y corte.
Sensor presión 1 Entrada
digital
Vacuestato comparador de presiones para la 
prueba de sellado en la cuña 1.
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Tabla 5.7.    Señales de control distribuidas en la empacadora BOSSAR 2000, 
continuación
Señal Tipo Descripción
Sensor presión 2 Entrada
digital
Vacuestato comparador de presiones para la 
prueba de sellado en la cuña 2.
Sensor inductivo 
arrastre
Entrada
digital
Sensor inductivo que indica que el brazo de 
arrastre está en su posición inicial.
Luces en máquina Salida
digital
Enciende las luces de la parte trasera de la 
máquina para darle mantenimiento.
Codificador Salida
digital
Señal para que el sistema de codificación 
imprima sobre el laminado.
Luces de alarma 4 salidas
digitales
Luces de diferentes colores (verde, azul, 
ambar, rojo) para alertar al operador.
Control freno OFF
(freno arrastre OFF)
Salida
digital
Libera el freno del brazo de arrastre.
Control freno ON
(freno arrastre ON)
Salida
digital
Activa el freno del brazo de arrastre.
Codificador de la 
posición del eje del 
árbol de levas.
Entrada
pulsos (3 
bits)
Conectado el módulo decodificador del PLC 
permite conocer la posición del eje del árbol 
de levas.
Interruptores 
resistencias
10 salidas
digitales
Control de potencia de las resistencias en las 
10 mordazas de sellado de los empaques.
Termocuplas 10 
entradas
analógicas
Elementos sensores de temperatura en las 10 
mordazas de sellado de los empaques.
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5.2.3.    Interfaz gráfica entre la máquina y el usuario (HMI)
El HMI se implementa por medio de un Panel View Plus Compact  1000. Este posee 
una pantalla a color tipo touchscreen a través de la cual el operador puede ajustar, 
probar y monitorear el proceso de embolsado Doypack. Además el usuario puede
deshabilitar los dispositivos de la máquina que crea pertinentes.
5.3.    Control automático de temperatura
Cada una de las diez mordazas de sellado de la empacadora BOSSAR 2000 requirió
de un sistema de control automático de temperatura que mejorase el método de 
control por histéresis implementado por el sistema de control original de la máquina. 
Para lograrlo se debió cumplir con los requerimientos de respuesta de temperatura 
ante una entrada escalón definidos en la Tabla 1.1.
Para ajustar los reguladores se obtuvo una función de transferencia empírica para 
cada una de las mordazas, luego se empleó las ecuaciones 3.1 y 3.2.
Debido a la facilidad de implementación por medio del PLC se utilizó un controlador 
PID, específicamente su variante PI por recomendación de los ingenieros 
experimentados de SISTEMAS IQ, S.A, quienes aseguran es suficiente para 
alcanzar la dinámica requerida y minimizar el error de estado estacionario. Por lo 
tanto se empleó además la ecuación 3.6.
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5.3.1.    Descripción de la planta
En la Figura 5.2, es posible apreciar un diagrama simplificado de la planta a 
controlar.
Figura 5.2.    Diagrama simplificado de la planta a controlar
Cuando el relé de estado sólido (actuador) permite el paso de corriente, se aplica 
una tensión al resistor de la mordaza. Esto causa la disipación de potencia en forma 
de calor que es transferido al metal de la mordaza pues éste se encuentra en 
contacto térmico con el resistor. Al ser un sistema abierto, parte de la energía se 
disipa en forma de calor a través del entorno causando el enfriamiento paulatino de 
la mordaza cuando se deja de aplicar tensión al resistor. Una termocupla está 
acoplada en la mordaza y su función es la de medir en forma de tensión eléctrica la 
temperatura.
El control de temperatura en cada una de las mordazas se logra modulando el ancho 
del pulso que gobierna el estado del relé (PWM). Dicho pulso tiene periodo 1 
segundo pero su ancho varía con el tiempo de acuerdo a la señal del regulador PI. 
De este modo es posible controlar las transferencias de energía hacia la mordaza.
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El elemento encargado de la medición de temperatura en cada mordaza es una 
termocupla, que genera una tensión proporcional a la temperatura. La curva entre la 
tensión y la temperatura es lineal, así los módulos de termocupla incorporados en el 
PLC se encargan de transmitir el valor de temperatura en grados Celsius al 
controlador.
5.3.2. Modelado de la planta
Para determinar una función de transferencia para cada mordaza se obtuvo la 
respuesta de temperatura a lazo abierto. Con el fin de lograrlo se empleó el sistema 
mostrado a continuación.
Figura 5.3.    Sistema empleado para la obtención de la respuesta de temperatura 
de las mordazas a lazo abierto
Por medio del PLC se aplicó una entrada escalón con 50% de modulación del ancho 
de cada pulso. Los pulsos se aplicaron con un periodo de un segundo.
La respuesta de temperatura en cada mordaza se registró en el PLC con un 
muestreo de 2 segundos.
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Las Figuras 5.4 y 5.5 muestran las respuestas de temperatura de las mordazas a 
lazo abierto ante la entrada escalón aplicada por el PLC.
Figura 5.4.    Respuesta de temperatura de las mordazas de sellado inferior y lateral 
a lazo abierto ante una entrada escalón de 50% de modulación de ancho de pulso                
Figura 5.5.    Respuesta de temperatura de las mordazas de sellado superior a lazo 
abierto ante una entrada escalón de 50% de modulación de ancho de pulso
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Con los datos registrados de las respuestas de temperatura se ajustó una función 
de transferencia para cada mordaza con ayuda de una hoja de cálculo. Se utilizó un 
modelo de primer orden con retardo como lo expresa la ecuación 3.7.
La Figura 5.6 muestra la respuesta de temperatura empírica a lazo abierto de la 
mordaza inferior 1 y la respuesta de su correspondiente función de transferencia 
ajustada. La Tabla 5.8 resumen las constantes de la función de transferencia 
ajustada para las diez mordazas.
Figura 5.6.    Respuesta de temperatura de la mordaza inferior 1 experimental y 
ajustada a lazo abierto ante una entrada escalón de 50% de modulación de ancho 
de pulso
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Tabla 5.8.    Constantes de las funciones de transferencia ajustadas para las diez 
mordazas de la empacadora BOSSAR 2000 a temperatura ambiente de 32 °C
Mordaza G(0) [°C / %pulso] τ [s] L [s]
Inferior 1 3.6631 68 8
Inferior 2 3.7225 79 10
Lateral 1 4.2564 70 10
Lateral 2 4.1108 60 8
Lateral 3 4.0413 68 8
Lateral 4 4.1534 72 10
Superior 1 3.6979 50 8
Superior 2 3.9391 45 4
Superior 3 3.6149 57 8
Superior 4 3.5927 60 10
5.3.3.   Ajuste de los reguladores de temperatura
La Figura 5.7 permite observar el diagrama de bloques empleado en el control 
automático de temperatura para cada mordaza.
62
Figura 5.7.    Diagrama de bloques del control de temperatura a lazo cerrado
La dinámica del elemento sensor es depreciable comparada con la de la planta y su 
ganancia en régimen estable es unitaria, por lo tanto se cumple que:
 ( ) ≈  1     (5.1)
Sustituyendo la ecuación 5.1 en la 3.1 tenemos que:
  ( ) =  
 ( )
  ( )
=
 ( ) ( ) ( )
1 +  ( ) ( )
    (5.2)
Para ajustar el regulador PI se desprecia el tiempo muerto de la planta. Su efecto se 
toma en cuenta durante la simulación del sistema por medio de la herramienta 
matemática ScicosLab. Así se cumple que:
 ( ) ≈  
 (0)
   + 1
     (5.3)
Para regulador PI se concluye a partir de la ecuación 3.6 que:
 ( ) =    +   
  
 
=
    +    
 
     (5.4)
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Sustituyendo 5.3 y 5.4 en 5.2:
  ( ) =
 ( )
    +    
  ∗
 (0)
   + 1
1 +
    +    
  ∗
 (0)
   + 1
=  
 ( ) (0)[    +    ]
 [   + 1] +   (0)[    +    ]
=>   ( ) =
 (0)  
 
 
  
  
  + 1   ( )
   +    
1 +   (0)  
    +
 (0)  
 
    (5.5)
Si tomamos:
 ( ) =  
1
 
  
  
  + 1 
    (5.6)
Tenemos que:
  ( ) =
 (0)  
 
   +    
1 +   (0)  
    +
 (0)  
 
    (5.7)
La ecuación 5.7 tiene la misma forma que la función de transferencia de segundo 
orden modelo de la ecuación 3.2. Así se determina que:
2    =  
1 +   (0)  
 
  =>    =
2     − 1
 (0)
    (5.8)
  
  =  
 (0)  
 
  =>    =
   
 
 (0)
    (5.9)  
Empleando las ecuaciones 3.4 y 3.5 y los requisitos de respuesta de temperatura a 
lazo cerrado de la Tabla 1.1 se debe cumplir que:
  >  0.4559      (5.10)  
    > 0.03333      (5.11)  
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Se simuló la respuesta de temperatura para diferentes valores de la razón de 
amortiguamiento y del tiempo de estabilización esperado. En este caso se tomó en 
consideración el tiempo de retardo de las plantas.
La simulación se realizó con el software ScicosLab. La Figura 5.8 muestra el 
diagrama de bloques utilizado para la simulación, mientras la Figura 5.9 permite 
observar la configuración del bloque PI con anti-windup.
Figura 5.8.    Diagrama de bloques implementado en ScicosLab para la simulación 
del sistema de control de temperatura
Figura 5.9.    Regulador PI con anti-windup implementado para la simulación
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La Figura 5.10 muestra el resultado de la simulación de la respuesta de temperatura 
de la mordaza inferior 1 para diferentes ajustes del regulador, mientras que la Figura 
5.11 contiene sus correspondientes señales de control.
Figura 5.10.    Simulación de la respuesta de temperatura de la mordaza inferior 1 
para diferentes ajustes del regulador PI
Figura 5.11.    Señales de control de temperatura correspondientes a la simulación 
de la respuesta de la mordaza inferior 1
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Por medio de las simulaciones se comprobó que las mejores respuestas de 
temperatura a lazo cerrado son aquellas en las que se ajustó los reguladores PI para 
alcanzar razones de amortiguamiento cercanas a la unidad y tiempos de
estabilización próximos a los ochenta segundos.
La Tabla 5.9 resumen los valores de las contantes ajustadas para los reguladores de 
temperatura de las mordazas selladoras de la BOSSAR 2000.
Tabla 5.9.    Constantes ajustadas para los reguladores de temperatura de las 
mordazas
Mordaza KP [%pulso / °C] KI [%pulso / °C * s] KP / KI [s]
Inferior 1 1.8563 0.04641 40
Inferior 2 2.4254 0.06930 35
Lateral 1 1.6446 0.04111 40
Lateral 2 1.4596 0.03649 40
Lateral 3 1.6826 0.04207 40
Lateral 4 1.7335 0.04334 40
Superior 1 1.3521 0.03380 40
Superior 2 1.1424 0.02856 40
Superior 3 1.5768 0.03942 40
Superior 4 1.6701 0.04175 40
5.4.    Descripción del software
A nivel de software se desarrollaron las siguientes tareas:
 Programar la secuencia de operación de la empacadora en el PLC.
 Diseñar el entorno de interacción entre la máquina y el usuario (HMI).
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5.4.1.    Programación del PLC
El PLC de la empacadora se programó para que realice las siguientes funciones:
 Controlar el arranque y paro del motor principal en el árbol de levas.
 Controlar el arranque y paro del motor de la banda transportadora.
 Enviar los comandos de arranque y paro al servomotor del desbobinador.
 Controlar la activación y desactivación de las electroválvulas de la máquina 
(actuadores).
 Controlar el freno del arrastre del laminado.
 Enviar los comandos de descarga de producto al sistema de dosificación.
 Controlar la temperatura en cada una de las mordazas de sellado.
 Llevar un registro del proceso de embolsado.
 Generar alarmas que alerten al operador.
La Figura 5.12 muestra el diagrama de estados de la secuencia de control del motor 
principal implementada en el PLC.
Figura 5.12.    Diagrama de estados de la secuencia de control del motor principal
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Las condiciones necesarias para permitir la marcha del motor principal durante el 
proceso de empacado son las siguientes:
 El motor no está en falla.
 El botón de paro de emergencia no está presionado.
 Si el dosificador está habilitado por el usuario, no puede existir una alarma de 
alta temperatura de producto.
 El servomotor no está en falla.
 El desbobinador debe estar habilitado por el usuario.
 Las puertas de la máquina deben estar cerradas.
El botón “Intermitente” permite arrancar el motor obviando las condiciones anteriores 
siempre y cuando se mantenga presionado. Este se emplea para labores de 
mantenimiento.
Durante el proceso el motor solo puede detenerse en ciertas posiciones del eje levas 
para evitar que el laminado quede atrapado por las mordazas y se queme. La 
posición de paro se determina con ayuda del codificador de posición. Siempre que el 
motor está detenido, el PLC activa su freno.
La Figura 5.13 permite observar el diagrama de estados correspondiente al control 
de la banda transportadora. 
Figura 5.13.    Diagrama de estados de la secuencia de control del motor de la 
banda transportadora
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El operador habilita por medio del HMI el arranque de la banda, pero para eso se 
deben cumplir las siguientes condiciones:
 El motor no está en falla.
 El botón de paro de emergencia no está presionado.
 Las puertas de la máquina deben estar cerradas.
El PLC comanda el desbobinador por medio del servomotor y algunos actuadores 
como los perforadores y los frenos del bobinado.
La Figura 5.14 ilustra la secuencia de operación del desbobinador por medio de un 
diagrama de estados.
Figura 5.14.    Diagrama de estados de la secuencia de operación del desbobinador
El PLC inicia el movimiento del servomotor al detectar la demanda de laminado por 
medio del sensor inductivo localizado en uno de los balancines del desbobinador.
El movimiento del servomotor es trapezoidal, es decir acelera de forma uniforme
para alcanzar la velocidad ajustada y se mantiene en ella hasta que llega el 
comando de paro, donde desacelera uniformemente para volver a velocidad cero.
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La Figura 5.15 permite observar la configuración del movimiento ejecutado por el 
servomotor. Una unidad equivale a una revolución del servomotor.
Figura 5.15.    Configuración del movimiento del servomotor
Se ajustaron altos valores de aceleración y desaceleración para alcanzar las 
velocidades en tiempos despreciables para el proceso de empacado.
El paro del servomotor es comandado cuando se detecta la señal de la fotocelda, 
indicando que en esa posición se debe llevar a cabo la perforación y la impresión del 
código del empaque.
El movimiento del servomotor provoca la rotación del bobinado de laminado que 
puede estar en dos posiciones diferentes, cada una con su propio freno. El freno 
correspondiente es actuado por el PLC cuando detecta la señal de un sensor 
inductivo colocado en un balancín en la parte inferior del desbobinador. Existe un 
freno adicional empleado cuando se tiene que cambiar de bobinado.
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La demanda del laminado es llevada a cabo por el brazo de arrastre. Se implementó 
en el PLC la lógica correspondiente al diagrama de estados de la siguiente figura 
para controlar el freno del brazo de arrastre.
Figura 5.16.    Diagrama de estados del control del freno de arrastre
Por medio del freno de arrastre es posible posicionar el laminado en la zona de 
corte.
La actuación de electroválvulas se programó en el PLC de acuerdo al diagrama de 
estados de la Figura 5.17.
Figura 5.17.    Diagrama de estados de la secuencia de control de electroválvulas 
cercanas a la zona de dosificación
72
Cada electroválvula es habilitada por el operador por medio del HMI y es activada de 
acuerdo a la posición del eje del árbol de levas medida con ayuda de su codificador.
El dosificador de producto trabaja de forma similar a las electroválvulas, pero sus 
dos boquillas son independientes entre sí. La Figura 5.18 hace referencia a la lógica 
programada en el PLC para la dosificación con cada una de las boquillas.
Figura 5.18.    Diagrama es estados de la secuencia de control de las boquillas 
dosificadoras de producto
Cuando el producto dosificado no alcanza la temperatura mínima requerida, el PLC 
abre la electroválvula del descartador, permitiendo así el desecho del mismo.
Se programó además un registro del proceso de embolsado que puede ser 
monitoreado por el operador de turno a través del HMI. En él se toma en cuenta la 
cantidad de empaques realizados con éxito, los desechados con y sin producto, 
entre otros.
Las alarmas son parte fundamental del proceso de embolsado, pues indican el 
operador de turno el estado de la máquina. Por ello se tomaron en cuenta dentro de 
la programación del PLC.
73
Las alarmas programadas para alertar al operador durante el proceso de embolsado
son las siguientes. Cualquiera de ellas activa el indicador sonoro.
 Paro de emergencia activo.
 Falla en alguno de los motores; incluido el servomotor.
 Alta temperatura del producto.
 Alguna termocupla desconectada.
 Alta temperatura en alguna de las mordazas (20% mayor al valor elegido)
 Baja temperatura en alguna de las mordazas (20% menor al valor elegido).
Además de la alerta sonora, se programó en el PLC la activación de los cuatro 
indicadores luminosos. En la tabla siguiente se describe el significado de cada uno 
de ellos.
Tabla 5.10.    Descripción de los indicadores luminosos de la empacadora BOSSAR 
2000
Indicador luminoso Descripción
Verde El motor principal está en marcha y el dosificador de 
producto está habilitado.
Ambar La fotocelda del cabezal está habilitada. Parpadea con la
detección de la fotocelda.
Azul Descartador de producto activo
Rojo Máquina en estado de alarma
Por último en el PLC se implementó el sistema de control automático de temperatura 
de cada una de las mordazas de la máquina. La Figura 5.19 permite observar la 
programación de regulador de temperatura de la mordaza inferior 1.
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Figura 5.19.    Implementación del regulador de temperatura de la mordaza inferior 1 
por medio del PLC
5.4.2.     Desarrollo del HMI
El HMI se desarrolló por medio de la herramienta de software FactoryTalk View 
Machine Edition. 
El diseño final permite al usuario realizar las siguientes operaciones:
 Navegar en el HMI por medio de una botonera donde el usuario puede 
seleccionar la pantalla deseada.
 Habilitar y deshabilitar los actuadores del proceso de embolsado.
 Ajustar las ventanas de activación de los actuadores.
 Monitorear y ajustar la temperatura de las mordazas.
 Probar los actuadores cuando el motor principal está detenido.
 Monitorear los registros de empacado.
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Capítulo 6:    Análisis de resultados
6.1.    Resultados
Se implementó los diagramas de estados de la secuencia de operación de la 
empacadora BOSSAR 2000 por medio de programación en escalera en el ambiente 
de integración RSLogix 5000.
Durante la puesta en marcha de la empacadora fue necesario ajustar tiempos y otros 
parámetros relacionados con los dispositivos de control externos de la máquina para 
afinar el proceso de embolsado. Se inició con los localizados en el desbobinador y 
se finalizó con el sistema de dosificación de producto.
Sin embargo lo más relevante durante dicho ajuste fue la asignación de las ventanas 
de activación de los actuadores. La Tabla 6.1 resume el inicio de la activación de 
cada actuador (entrada) y el su final (salida) de acuerdo a la posición medida por 
medio del codificador de posición del eje del árbol de levas.
Tabla 6.1.    Ajuste final de la ventana de activación de actuadores y paro del motor 
principal
Actuador Entrada (°) Salida (°)
Muesca 60 80
Electrobarquillos
(cuña)
355 170
Vacío 50 245
Soplado 140 220
Dosificador 0 10
Posición de paro de motor principal 250 0
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Los reguladores de temperatura implementados dieron como respuesta las curvas 
de las Figuras 6.1 y 6.2. La Tabla 6.2 detalla las características de la respuesta de 
temperatura obtenida a lazo cerrada en cada mordaza ante una entrada escalón de 
200°C a temperatura ambiente de 30 °C.
Figura 6.1.    Respuesta de temperatura a lazo cerrado de las mordazas inferiores y 
laterales ante una entrada escalón de 200°C
Figura 6.2.    Respuesta de temperatura a lazo cerrado de las mordazas superiores
ante una entrada escalón de 200°C
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Tabla 6.2.    Características de la respuesta de temperatura a lazo cerrado para las 
diez mordazas ante una entrada escalón de 200 °C
Mordaza Error de estado 
estacionario [%]
sin perturbación
Sobreimpulso 
[%]
Tiempo de 
estabilización del 
2% [s]
Inferior 1 0 0 115
Inferior 2 0 0 110
Lateral 1 0 0 110
Lateral 2 0 0 110
Lateral 3 0 0 118
Lateral 4 0 0 118
Superior 1 0 0 110
Superior 2 0 0 110
Superior 3 0 0 118
Superior 4 0 0 118
Las Figuras 6.3 y 6.4 muestran la señal de control generada por el regulador para 
alcanzar las respuestas de temperatura anteriores.
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Figura 6.3.    Señales de control generadas por los reguladores de temperatura de
las mordazas inferiores y laterales ante la entrada escalón de 200°C
Figura 6.4.    Señales de control generadas por los reguladores de temperatura de 
las mordazas superiores ante la entrada escalón de 200°C
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Durante el funcionamiento normal de la empacadora se obtuvo la respuesta de 
temperatura mostrada en las siguientes figuras.
Figura 6.5.    Respuesta de temperatura de las mordazas inferiores y laterales 
durante un funcionamiento normal de la empacadora
Figura 6.6.    Respuesta de temperatura de las mordazas superiores durante un 
funcionamiento normal de la empacadora
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El HMI se diseñó de acuerdo a la funcionalidad solicitada por el cliente y se modificó 
conforme se presentaron sus observaciones.
Las siguientes imágenes corresponden al HMI implementado.
Figura 6.7.    Menú principal del HMI
Por medio del menú principal fue posible navegar en el HMI además de seleccionar 
el usuario.
Figura 6.8.    Habilitación de dispositivos por medio del HMI
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Figura 6.9.    Ajuste de la ventana de activación de los actuadores por medio del 
HMI
Por medio de la pantalla anterior fue posible ajustar las ventanas de activación de los 
actuadores durante la puesta en marcha de la empacadora.
Figura 6.10.    Monitoreo y selección de temperatura de las mordazas de sellado por 
medio del HMI
La entrada del lazo cerrado de control de temperatura se seleccionó por medio de la 
pantalla anterior, además permitió monitorear la temperatura de las mordazas.
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Figura 6.11.     Prueba de dispositivos de la máquina por medio del HMI
Figura 6.12.    Pantalla de registros del proceso de empacado
El operador pudo además probar los dispositivos de la máquina y monitorear el 
desempeño de su turno a través del HMI.
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Las siguientes imágenes muestran las partes de un empaque realizado por la 
máquina con su nuevo sistema de control.
Figura 6.13.    Vista frontal de un empaque realizado con el nuevo sistema de 
control
Figura 6.14.    Vista inferior de un empaque realizado con el nuevo sistema de 
control
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Figura 6.15.    Muesca de un empaque realizado con el nuevo sistema de control
Figura 6.16.    Vista trasera de un empaque realizado con el nuevo sistema de 
control
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6.2.    Análisis
El ajuste de los parámetros de la empacadora se simplificó durante la puesta en 
marcha al utilizar programación flexible, pues fue posible configurar la ventana de 
actuación de los dispositivos de control externo desde el desbobinador hacia el 
dosificador; es decir en el flujo natural de la máquina. 
Además se observó que a la máquina se le da mantenimiento mecánico 
periódicamente por lo que es de mucha utilidad el ajuste de los parámetros del 
proceso al realizarse algún cambio mecánico.
La secuencia de operación de la BOSSAR 2000 se obtuvo de forma visual y con 
ayuda de los ingenieros y técnicos de la planta. Esta fue aceptada por el ingeniero 
de la planta de producción a cargo del proyecto y al implementarse en el programa 
del PLC, realizó con éxito los pasos necesarios para el empacado correcto del 
producto.
El diseño del sistema de interacción entre la máquina y el usuario cumplió las 
expectativas del cliente ya que permitió realizar las tareas solicitadas como el 
monitoreo, ajuste, registro y la prueba del proceso de empacado. De acuerdo con el 
ingeniero de la planta a cargo del proyecto, el HMI implementado superó con creces 
en cuanto a agilidad y opciones al sistema basado en botoneras y selectores del 
panel de control original de la máquina.
El método de ajuste de los reguladores de temperatura por medio del modelado de 
la planta con una función de transferencia de primer orden con retardo y el cálculo 
de las constantes del controlador PI mediante las ecuaciones 3.1 y 3.2 logró 
satisfacer los requerimientos de la tabla 1.1. Esto de acuerdo a las características de 
la respuesta de temperatura a lazo cerrado de la tabla 6.2 y las curvas de las figuras 
6.1 y 6.2.
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Las figuras 6.3 y 6.4 muestran que para una entrada escalón de 200 °C la mayoría 
de los actuadores llegaron al límite superior de saturación (PWM del 100%). Esto 
puede ocasionar que para entradas más altas de temperatura, la respuesta de las 
mordazas no logre estabilizarse en un tiempo menor a 120 segundos. Sin embargo 
los valores nominales de operación de las mordazas se encuentran cercanos a los 
200°C, por eso el control de temperatura implementado es suficiente para la 
empacadora BOSSAR 2000.
No existió sobreimpulso en la respuesta de temperatura de las mordazas debido a 
que se seleccionó una razón de amortiguamiento igual a uno durante el ajuste de los 
reguladores de temperatura. Esto nos confirma un correcto modelado del sistema de 
transferencia térmica encontrado en las mordazas de la empacadora.
Se alcanzó 0% de error en el régimen estable de todas las respuestas de 
temperatura de las mordazas cuando no existió perturbación. Esto concuerda con lo 
predicho de manera teórica, pues la parte integral del controlador PI se encarga de 
corregir el error hasta que este sea igual a cero.
Al arrancar el proceso de embolsado se detectó una variación nunca superior a los 5 
°C en todas las respuestas de temperatura de las mordazas (figuras 6.5 y 6.6). Esto 
se debe a la perturbación ocasionada durante el sellado del empaque, pues éste 
entra en contacto térmico con la mordaza provocando una transferencia de calor 
hacia el laminado. Sin embargo el error siempre se mantuvo menor al 5% tal como lo 
solicitó el cliente.
Las figuras 6.13, 6.14, 6.15 y 6.16 muestran imágenes del empaque realizado por la 
BOSSAR 2000 con el nuevo sistema de control. Las características del empaque 
cumplen con los requisitos de producción de acuerdo con el ingeniero de la planta de 
producción a cargo del proyecto.
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Capítulo 7:  Conclusiones y recomendaciones
7.1.    Conclusiones
 Se obtuvo de forma visual y con ayuda de los ingenieros y técnicos de la 
planta de producción, una secuencia de operación de la empacadora 
BOSSAR 2000 aprobada por el ingeniero a cargo del proyecto que puede ser 
empleada para la modernización de las seis empacadoras restantes.
 Se programó en el PLC del nuevo sistema de control de la empacadora 
BOSSAR 2000, una secuencia de operación capaz de realizar los pasos 
necesarios para el correcto empacado del producto, de acuerdo al ingeniero 
de la planta de producción a cargo del proyecto.
 Se diseñó un sistema de interacción entre la máquina y el usuario que superó 
en agilidad y opciones al sistema basado en botoneras y selectores del panel 
de control original de la máquina, de acuerdo al ingeniero de la planta de 
producción a cargo del proyecto.
 Se implementó un sistema de control de temperatura a lazo cerrado para 
cada una de las diez mordazas de la empacadora BOSSAR 2000 que cumplió 
con los requisitos de la tabla 1.1.
 Se embolsó producto por medio de la empacadora BOSSAR 2000 y su nuevo 
sistema de control, cumpliendo los requerimientos de producción acuerdo al 
ingeniero de la planta de producción a cargo del proyecto.
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7.2.    Recomendaciones 
 Utilizar un método de ajuste de reguladores más exacto si se desea operar las 
mordazas a temperaturas superiores a los 220 °C, cumpliendo con los 
requisitos de la tabla 1.1. Para eso se recomiendo el uso de una herramienta 
matemática como MATLAB.
 Agregar los variadores de frecuencia a la red Ethernet para poder ajustar la 
velocidad de producción desde el HMI.
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Apéndices
A.1    Abreviaturas
- PLC: Controlador lógico programable.
- HMI: Sistema de interacción entre la máquina y el usuario.
- PID: Regulador proporcional, integral y derivativo.
- PI: Regulador proporcional e integral.
- Manifold: Dispositivo mecánico en el que convergen varios flujos.
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Anexos
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B.1    Planos eléctricos del nuevo gabinete de 
control de la empacadora BOSSAR 2000





































